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国标 地 面 数字 电视 覆 蓝 网 络 规划 万 法 与 应 用 


摘 要: 随 着 我 国 数字 电视 的 地 面 传输 应 用 ，DTMB 成 为 第 四 个 地 面 数字 电视 的 国际 标准 ， 必 将 对 我 国 的 数字 电视 产业 发 
展 和 国际 化 推进 ， 产 生 巨 大 而 深远 的 影响 。 在 无 线 发 射 台 站 建设 过 程 中 ， 网 络 规划 是 一 项 非常 重要 的 工作 。 本 文 对 地 面 数 字 
电视 覆盖 网 络 规划 相关 的 基本 知识 做 了 简要 的 概述 ， 并 重点 介绍 了 国标 推荐 的 几 种 工作 模式 、 和 覆盖 网 络 规划 计算 常用 公式 ， 
并 结合 单 频 网 项 目 论述 法 国 ATDI 公司 的 ICS Telecom NG 鹤 盖 规划 分 析 软 件 的 计算 过 程 及 结果 显示 ， 验 证 了 使 用 仿真 软件 
进行 网 络 规划 的 可 行 性 ， 并 针对 此 项 目 提出 了 网 络 优化 的 建议 。 
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随 着 科技 的 进步 与 人 民生 活水 平 的 不 断 提高 ， 广 播 电 视 ”模型 和 ITU-R526 模型 。 
数字 化 已 成 为 发 展 的 必然 趋势 ， 地 面 电视 向 数字 化 迈进 已 摆 ”1. 3 地 面 数字 电视 传输 国际 标准 
上 重要 日 程 ,未 来 几 年 将 是 数字 电视 加 速 发 展 阶段 。 在 地 面 目前 被 国际 电信 联盟 采纳 的 地 面 数字 电视 传输 标准 有 
数字 电视 网 络 建设 过 程 中 , 网 络 规划 是 一 项 非常 重要 的 工作 。 ”美国 的 ATSC、 欧 洲 的 DVB-T/T2、 日 本 的 ISDB-T、 我 国 的 
网 络 规划 就 是 结合 行业 相关 准则 和 标准 ， 在 满足 覆盖 要 求 的 DTMB 四 个 标准 。 四 种 地 面 数字 电视 传输 标准 的 信道 编码 和 
前 提 下 ， 合 理 配 置 发 射 台 站 数量 、 发 射 台 位 置 、 发 射 功率 、 调制 方式 有 所 不 同 ， 在 技术 参数 和 功能 上 各 有 优 劣 ， 我 国 各 
发 射 天 线 挂 高 、 发 射 天 线 类 型 ， 达 到 建 网 成 本 最 低 ， 并 且 规 。 ”城市 地 面 数 字 电 视 均 采用 国标 DTMB 标准 。 
避 各 台 站 之 间 干 扰 的 目的 。 1. 4 国标 的 工作 模式 
1. 地 面 数字 电视 覆盖 网 络 规划 在 中 国 大 陆 、 香 港 地 区 地 面 数 字 电视 标准 主要 采用 国标 。 
地 面 数字 电视 网 络 规划 就 是 为 了 达到 预定 的 覆盖 目标 ， 国家 新 闻 出 版 广电 总 局 推荐 的 7 种 工作 模式 , 如 表 1-1 所 示 。 
在 覆盖 网 络 建设 前 ， 结 合 行业 相关 标准 ， 提 出 一 套 系统 建设 。 数据 率 越 高 ， 一 个 频道 里 可 以 提供 的 数字 电视 业务 质量 越 高 
方案 , 包括 配置 合理 的 发 射 台数 量 、 发 射 台 站 址 、 发 射 功率 、 ”或 者 节目 套数 越 多 ,但 是 接收 门限 就 越 高 。 根 据 实验 室 测试 
发 射 天 线 挂 高 、 发 射 天 线 类 型 、 单 频 网 网 络 时 延 等 参数 , 使 。 结果 和 组 网 经 验 ， 模 式 1 和 模式 2 适合 于 移动 接收 ; 模式 3 
网 络 在 达到 和 覆盖 要 求 的 前 提 下 ， 降 低 建 网 成 本 ， 规 避 网 络 干 。” 既 支 持 固 定 接收 ， 又 支持 移动 接收 ; 模式 4 和 模式 5 适合 复 


扰 。 杂 城 市 环境 的 高 码 率 固 定 接收 ; 模式 6 和 模式 7 适合 简单 城 
1.1 地 面 数字 电视 信道 特性 市 、 郊 区 及 农村 环境 的 甚 高 码 率 固 定 接收 。 

地 面 数 字 电 视 的 传输 频率 : 米 波 (VHF ) 45~230MHz， 表 1-1 国家 新 闻 出 版 广电 总 局 推荐 的 7 中 工作 模式 
分 米 波 (UHF ) 470~800MHz。 地 面 数字 电视 信号 在 空间 自 序号 | 载波 模式 | 调制 方式 | 编码 效率 | 帧 头 模式 | 数据 率 (Mbps) 


由 传播 ， 受 外 界 条 件 的 影响 很 大 ， 比 如 天 气 的 变化 ， 地 形 、 
建筑 物 、 移 动物 体 的 扯 挡 引起 的 反射 散射 作用 等 。 


C=3780 | 16QAM 0.4 945 9.626 
C=1 4QAM 0.8 595 10.396 


1 
2 
在 复杂 的 无 线 信道 中 ,由 于 存在 直射 波 、 反 射 波 、 绕 射 波 ， 3 | C=3780 | 16QAM 0.6 945 14.438 
接收 端的 信号 是 这 些 电波 的 合成 信号 ， 从 而 产生 多 径 效应 。 4 | C=l 16 QAM 0.8 595 20.791 
多 路 信号 到 达 接 收 机 的 时 间 不 同 ， 如 果 这 些 相 对 时 延 远 小 于 5 | C=3780 | 16QAM 0.8 420 21.658 
一 个 符号 的 时 间 ， 则 可 认为 多 路 信号 几乎 同时 到 达 ， 这 种 情 6 | C=3780 | 64 QAM 0.6 420 24.365 
况 下 多 径 效 应 不 会 造成 符号 间 的 干扰 ， 否 则 如 果 时 延 大 于 一 7 | C=1 |32QAM 0.8 595 25.989 
个 符号 的 时 间 则 会 产生 符号 间 的 干扰 ， 造 成 传输 信号 衰落 。 2. 数字 电视 覆盖 规划 方法 
1.2 传输 模型 2. 1 传统 手工 计算 
地 面 数字 电视 网 络 规划 建立 在 传输 模型 的 基础 上 ， 传 播 在 早期 计算 机 技术 不 发 达 时 ， 通 常 采用 计算 公式 对 覆盖 


模型 的 精确 度 直接 关系 到 规划 结果 的 准确 性 。 传 输 模型 可 以 ” 范围 和 接收 场 强 进行 估算 。 下 面 简要 介绍 几 个 常用 的 计算 公 
简单 分 为 理论 模型 和 经 验 模型 。 地 面 数字 电视 覆盖 范围 广 ， 式 。 

传输 条 件 复 杂 ， 不 适合 采用 理论 模型 ， 一 般 采 用 经 验 模型 。 2.1.1 最 大 视 距 覆盖 距离 

根据 广播 电视 部 门 的 测试 和 建议 ， 适 用 于 数字 电视 的 传输 模 数字 电视 信号 按 视 距 传输 ， 在 了 解 发 射 天 线 高 度 和 接收 
型 主要 有 Okumura-Hata 模型 、ITU-R370 模型 、ITU-R1546 天线 高 度 的 情况 下 可 通过 此 公式 简单 估算 传输 距离 。 
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D=4.12(Vh, + Vhx) 

式 中 : D 为 视 距 距离 (km)，hT 为 发 射 天 线 高 度 (m)，hR 
为 接收 天 线 高 度 (m)。 
2.1.2 自由 空间 的 传输 损耗 

随 着 电波 传播 距离 的 增加 ， 空 间 的 球面 面积 趣 来 趣 大 ， 
接收 点 单位 面积 的 电波 能 量 逐 渐 减 弱 ， 形 成 了 电波 能 量 的 损 
耗 ， 这 种 损耗 就 称 为 自由 空间 传播 损耗 。 自 由 空间 传播 损耗 
计算 公式 可 用 于 无 遮挡 物 的 链 路 传播 计算 ， 如 微波 链 路 损耗 
计算 ， 室 内 覆盖 计算 等 。 自 由 空间 距 发 射 机 d 处 的 辐射 功率 


密度 为 : 六 = 
4xd 


式 中 : P 为 发 射 功 率 (W) ，G, 为 发 射 天 线 增益 ，d 为 
传输 距离 ( km ) o 


设 定 接收 天 线 面 上 场 具有 等 相 、 等 幅 分 布 ， 则 接收 天 
线 的 有 效 面 积 为 ， 4- 全 
4x 
式 中 G 为 接收 天 线 增益 ， 1 为 发 射频 率 中 心 波长 。 


接收 天 线 上 的 接收 功率 可 表示 为 : 


充 2 
P=p4=PGG, 区 
4xd 


通常 在 工程 实践 中 ， 使 用 dB 的 方式 来 计算 ,通过 上 式 
推导 出 自由 空间 传播 损耗 Ls 表示 为 : 


eol 
© 


) 


=—147.6+ 20 log f(H:)+ 2010g d(m)(dB) 

= —27.6 + 20io0gf (MH: ) + 20 log d(m)(aB) 

= 32.4+ 20 log f (MH: )+ 20 log d(km)(aB) 

= [92.4+ 20 1log f (GH:) + 20 log a(km)(aB)]| 

接收 功率 电 平 用 分 贝 表示 为 : P=G +6,+P-L 

2.1.3 非 自由 空间 传输 损耗 
电波 的 实际 传输 环境 通常 为 非 自 由 空间 ， 数 字 电视 工程 
常用 Okumura-Hata 模型 来 进行 估算 。Okumura-Hata 模型 传 
输 损耗 5 表示 为 : 


L, =[69.55+26.161lg f —13.821gh,]+(44.9-6.55lgh, )lgd —a(h,) 


过 


式 中 : L; 为 城市 传输 损耗 ( dB ) , {为 工作 频率 ( MHz ) ， 
如 、 有 分 别 为 发 射 天 线 和 接收 天 线 有 效 高 度 (m) ，cxWm) 为 
接收 天 线 高 度 修正 因子 ，d 为 通信 距离 (km ) 。 

接收 天 线 高 度 修正 因子 (Un) 计 算 方法 如 下 : 
中 小 城市 : &(h)=(.lllgf-0.7)h 一 (1.56lg f -0.8) 
大 城市 : 
a(hn)= 8.29(1 g1.54h,) -1.1, f<300MHz 
a(hn)=3.2(1g1 1.75h.) 一 4.97 ， f >300MHz 
其 他 常用 的 修正 因子 计算 方法 如 下 : 
郊区 修正 因子 : K,, = -21g’ 大 -54 


六 


农村 修正 因子 : 


R= (E)-2398 (7)+917 Ile/ -23.17 


开阔 地 修正 因子 : 


0, =—4.781g’ (7) +18.33lg f —40.94 


2.1.4 场 强 计算 
自由 空间 场 强 书 表 示 为 : 
E,=222x10 GP /d (mn ) 
平坦 地 面 接收 场 强 表示 为 : 


E,=444x10°VG, xP /dx{sin|2zx10° x(h xh /4d)x 站 


(dB vim) 

2. 2 仿真 软件 计算 
传统 的 手工 计算 过 程 复杂 、 工 作 量 大 、 耗 时 较 长 。 现 在 

可 以 借助 软件 工具 来 完成 覆盖 计算 ， 不 仅 计 算 速 度 快 、 效 率 

高 ， 节 省 大 量 的 人 工 ， 同 时 也 提高 了 计算 结果 的 准确 性 。 本 

文 以 法 国 ATDI 公 司 的 ICS Telecom 履 盖 规划 分 析 软 件 为 例 ， 

介绍 如 何 通过 覆盖 仿真 计算 软件 来 完成 覆盖 计算 。 
网 络 规划 仿真 计算 主要 分 为 3 个 步 又 。 

2.2.1 设置 基础 数据 
(1 ) 地 图 信息 
仿真 软件 计算 结果 比 人 工 计算 结果 精准 的 一 个 重要 原因 

就 是 仿真 软件 与 覆盖 区 域 的 地 理 信息 密切 相关 ， 在 计算 前 必 

须 先 向 软件 公司 索要 适当 精度 的 地 图 。ICS 软件 共有 7 个 图 

层 ， 其 中 .GEO 数值 地 形 图 层 、.IMG+.PAL 影像 图 层 、.SOL 

地 物 图 层 为 地 面 数字 电视 覆盖 计算 必需 的 图 层 。 

(2 ) 台 站 信息 

新 建 台 站 需要 设置 的 基本 参数 有 : 台 站 位 置 坐标 、 发 射 

功率 、 发 射 天 线 参 数 、 接 收 天 线 参 数 、 损 耗 、 工 作 模式 、 调 

制 类 型 等 。 

站 址 的 选择 应 尽量 使 用 现 有 台 站 和 发 射 塔 ， 需 建新 台 站 

则 应 考虑 供电 、 节 目 传 输 、 施 工 条 件 等 因素 ,设计 人 员 需 到 

现场 实地 考察 ， 并 结合 仿真 软件 覆盖 预测 结果 确定 。 

发 射 功率 : 在 进行 初步 规划 时 ， 一 般 根 据 用 户 要 求 的 覆 

盖 范 围 结合 以 往 工程 实施 的 经 验 来 设置 ， 再 根据 仿真 计算 的 

结果 对 其 进行 修正 ， 在 保证 覆盖 范围 的 情况 下 采用 较 低 功率 

等 级 。 

发 射 天 线 参 数 : 发 射 天 线 参数 包括 天 线 增益 、 天 线 挂 高 、 

天 线 场 型 图 等 。 发 射 天 线 的 选择 需要 考虑 频率 范围 、 最 大 功 

率 、 安 装 条 件 、 需 要 和 覆盖 区 域 形状 、 安 装 尺 寸 、 重 量 等 因素 。 
接收 天 线 参 数 : 接收 天 线 参 数 包 括 天 线 增益 、 天 线 挂 高 

等 。 接 收 天 线 的 选择 还 需 考 虑 接收 形式 ， 是 固定 接收 还 是 移 

动 接收 ， 是 定向 接收 还 是 全 向 接收 ， 是 室内 接收 还 是 室外 接 

收 。 
损耗 : 包括 馈线 损耗 和 插 和 人 损耗。 馈线 损耗 与 馈线 型 号 

相关 ， 需 根据 发 射 功 率 选 择 合适 的 馈线 。 馈 线 尺 寸 越 大 承受 

的 功率 高 ， 馈 线 损耗 小 ， 但 价格 也 更 高 。 

发 射频 率 一 般 需要 对 发 射 台 周围 的 无 线 电 频谱 情况 进行 

分 析 ， 选 择 使 用 负担 相对 较 轻 、 电 磁 环 境 相对 干净 的 频道 。 

在 频率 资源 紧张 的 地 区 ， 也 可 以 考虑 调整 尚未 启用 的 模拟 规 

划 台 站 频道 作为 数字 电视 频道 。 
工作 模式 和 调制 类 型 则 要 根据 客户 要 传输 的 节目 数量 和 

质量 来 确定 。 


2.2.2 规划 目标 与 计算 参数 设置 


计算 参数 主要 包括 接收 天 线 的 高 度 、 禾 盖 距 离 、 和 覆盖 门 


限 、 计 算 模型 等 。 

覆盖 距离 一 般 应 设置 比 预期 覆盖 区 域 的 半径 稍 大 一 点 。 
如 果 设 置 值 过 小 无 法 得 到 完整 的 覆盖 区 域 ， 设 置 值 过 大 耗费 
的 计算 时 间 过 长 。 

ICS 软件 会 根据 设置 的 参数 自动 生成 一 个 默认 的 典型 门 
限 值 ， 也 可 根据 接收 机 灵敏 度 的 实际 情况 自 定义 门限 值 ， 并 
且 可 以 设 定 不 同 的 颜色 来 显示 不 同 的 场 强 范围 。 

计算 模型 可 根据 覆盖 地 区 的 实际 情况 从 模型 库 中 选取 合 
适 的 传播 模型 。 通 常山 区 选取 ITU-R 526 模型 ， 平 坦 地 形 和 
广 域 覆 盖 选 取 ITU-R 1546 模型 。 
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2.2.3 覆盖 结果 显示 


以 新 疆 乌 鲁 木 齐 单 频 网 及 补 点 覆盖 项 目 为 例 ， 给 出 仿真 


计算 覆盖 效果 图 。 乌 鲁 木 齐 市 所 辖区 县 ， 总 面积 14216.3 平 


方 公 里 ， 需 组 建 地 面 数字 电视 单 频 网 。 经 现场 实地 考察 ， 结 
合 地 理 环境 和 人 口 分 布 情况 ， 初 步 规 划 以 乌鲁木齐 市 红 山 发 
射 台 为 主 站 ， 在 水 西 沟 乡 建设 从 站 ， 组 建 单 频 网 。 另 建 达 : 


城 发 射 台 站 ， 不 参与 单 频 网 的 组 网 ， 独 立 发 身 


据 实际 测试 的 情况 再 酌情 增加 补 点 站 。 目 前 3 


站 建设 和 一 


成 后 ， 相 


坂 


5 个 补 点 转发 站 的 建设 已 完成 ， 实 现 了 主要 城区 的 覆盖 ， 


在 规划 二 期 补 点 转发 站 。 


nn cm 


所 示 。 


表 2-1 新 疆 乌 鲁 木 地 面 数字 电视 发 射 台 计算 参数 


新 疆 乌 鲁 木 地 面 数 字 电 视 发 射 台 计算 参数 设置 如 表 2-1 


序号 1 2 3 
发 射 台 名 称 红 山 电视 发 射 台 乌鲁木齐 县 水 西 沟 达 坂 城区 
海拔 高 度 (m ) 890 1379 1130 
发 射 天 线 相 对 高 度 (m ) 110 70 70 
经 度 E: 87° 36' 38/ E: 87° 30’ 08/ E: 88° 19' 03/ 
纬度 N: 43° 48’ 23/ N: 43。 33’ 39/ N: 43° 22' 11" 
发 | 发 射 机 输出 功率 (W ) 1000 1000 1000 
射 | 发射 天 线 增益 ( dBd ) 10.5 10.5 10.5 
馈线 损耗 (dB ) 2 1.6 1.6 
天 线 场 形 四 层 四 面 四 层 四 面 四 层 四 面 
静态 时 延 0 0 0 
天 线 极 化 方式 水 平 极 化 
接收 方式 固定 
接 | 接收 天 线 高 度 3 米 
收 | 接收 天 馈 增益 5dBd 
接收 天 线 方向 图 定向 
工作 频率 DS-25( 中 心 频率 610MHz) DS-37( 中 心 频率 706MHz) 
载波 数量 3780 
模 | 调制 方式 64QAM 
式 | 编码 率 0.6 
参 | 帧 头 模式 420 
数 | 交织 模式 720 
数据 率 24.365Mbps 
门 最 低 等 效 中 值 场 强 室外 固定 接收 : 55dBuv/m 室外 固定 接收 : 56dBuv/m 
限 C/N 接收 门限 18dB 
同 频 干扰 保护 率 18dB 


仿真 软件 除 对 单个 台 站 进行 覆盖 计算 外 ， 还 可 以 进行 同 
频 干 扰 分 析 ， 本 项 目 中 由 于 红 山 与 水 西 沟 两 个 发 射 台 站 的 台 
站 间距 ( 28km ) 超过 了 PN 序列 长 度 要 求 (16.7km ) ， 因 此 
在 两 个 发 射 台 站 之 间 ， 靠 近 红 山区 域 产生 了 同 频 干扰 现象 。 
3. 结果 分 析 

以 新 疆 乌鲁木齐 单 频 网 及 补 点 覆盖 项 目 为 例 ， 对 仿真 结 
果 进 行 分 析 ， 并 与 实际 测试 结果 进行 对 比 。 
3. 1 路 测 数 据 (图 1 所 示 ) 
3.2 点 测 数 据 

针对 乌鲁木齐 市 的 实际 情况 ， 重 点 对 米 东 区 进行 了 更 为 


精准 的 测试 。 本 次 测试 65 个 地 点 ， 有 效 测试 点 59 个 ， 其 中 


41 个 点 可 以 接收 到 有 效 信号 。 
3. 3 结果 对 比 


J 


经 对 比分 析 ， 实 测 得 到 的 数据 与 仿真 软件 得 到 的 结果 基 
本 吻合 ， 超 过 75% 的 区 域 可 以 实现 良好 的 接收 。 


3.4 网 络 优化 


导 值 为 55 dBuv/ 的 理论 试 算 结果 : 


要 = 


在 本 次 单 频 网 同步 覆盖 干扰 分 析 中 ， 根 据 接收 门限 理论 


(1) 由 于 两 个 发 射 台 站 的 台 站 间距 (28km ) 超过 了 
N 序列 长 度 要 求 (16.7km ) ， 两 个 台 站 组 成 的 单 频 网 存在 
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统计 区 间 最 大 值 ”最 小 值 ”平均 值 ”采样 点 自分 比 (%) 
国 (-…,77.00] T7700 :3550 .8366 6711 24.95% 
从 国 (-7700 ,67.00] 6700 7690 77167 6141 22.83% 
| (67.00 , -57.00] 5700 46690 6218 5971 22.19% 
(5700,--) 2650 5690 4799 8080 30.03% 
图 1 路 测 结果 


同 频 干扰 区 域 , 但 是 基于 室外 固定 接收 , 在 同 频 干扰 区 域 中 ， 
实际 接收 效果 比 理论 仿真 结果 预 估 要 好 。 

(2 ) 基于 此 次 同 频 干扰 现象 ， 优 化 方案 有 很 多 种 : 例 
如 调整 单 频 网 时 延 、 调 整 发 射 功率 、 调 整 天 线 方向 图 等 多 种 
手段 ， 可 以 结合 多 种 方法 联合 调整 使 用 。 

(3 ) 由 于 新 疆 地 区 地 形 复杂 山脉 较 多 , 为 保证 覆盖 率 ， 
建议 分 批 次 建立 补 点 转发 站 ， 首 先 保证 覆盖 到 人 口 密集 的 区 
域 ， 然 后 再 根据 资金 情况 补 建 偏远 地 区 和 人 口 稀少 的 地 区 。 
4. 结论 

通过 单 频 网 及 补 点 覆盖 项 目的 覆盖 仿真 预测 结果 与 网 络 
建成 后 的 实际 测试 结果 对 比 ， 可 以 验证 仿真 软件 的 预测 结果 
与 实际 结果 基本 吻合 。 履 盖 规 划分 析 软 件 可 以 作为 地 面 数字 
电视 覆盖 网 络 规划 工程 方案 设计 的 辅助 工具 。 通 过 仿真 软件 
进行 覆盖 网 络 规划 ， 可 以 把 预测 的 网 络 建成 后 效果 以 直观 的 
方式 展现 出 来 ， 使 用 户 和 方案 设计 人 员 可 以 清晰 地 了 解 到 网 
络 建成 后 的 覆盖 效果 ， 如 预测 结果 与 预期 目标 有 偏差 ， 可 以 


方便 快捷 地 对 发 射 台 位 置 、 天 线 挂 高 、 天 线 方 向 图 、 天 线 增 
益 、 发 射 功 率 等 相关 工程 参数 进行 反复 的 仿真 计算 和 修改 ， 
达到 满意 的 覆盖 效果 ， 获 得 最 佳 设计 方案 。 咒 
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2 SDH 复 接 传输 的 应 用 


传输 质量 高 等 优点 的 同时 ， 也 会 具有 频带 使 用 率 低 、 软 件 的 
使 用 对 系统 安全 造成 一 定 的 影响 等 一 系列 缺点 ， 这 些 都 是 不 
容 忽视 。 

随 着 科学 技术 日 新 月 异 的 发 展 , 我 们 期 待 在 不 久 的 将 来 ， 
会 有 新 型 的 音频 编码 与 传输 技术 ， 使 得 我 们 的 广播 音频 能 在 
让 人 满意 的 传输 速率 下 ， 保 证 较 高 的 声音 质量 ， 进 行 快速 、 
可 靠 、 安 全 的 传输 。 加 
BEES 
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